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論 文 内 容 要 旨          
 磁化ダイナミクスは、それ自身興味深い物理現象であるとともにスピントロニクスデバイスの開発に重要な
情報を提供する。特にナノメートル厚の多層膜はスピントロニクスデバイスに広く利用されていることから多層
膜における磁化の運動を妨げる散乱メカニズムを理解することは重要である。界面磁気異方性は異種材料の界面
に発現する磁気異方性であり、デバイス応用上有用な特性であるが、界面磁気異方性が磁化ダイナミクスに及ぼ
す影響、特に界面に起因する散乱現象に関してはその存在も含めて明らかになっていなかった。スピントロニク
スデバイスへ応用される材料系の特性を明らかにするためにも界面磁気異方性を有する多層膜における磁化ダイ
ナミクスについて理解することが重要である。また、近年界面磁気異方性を含む様々な磁気特性が電界の印加に
よって制御可能であることが知られるようになったが、磁化ダイナミクスを司るダンピング定数については電界
の影響が十分調べられていない。本論文は、界面磁気異方性が磁化ダイナミクスに及ぼす影響の解明と、強磁性
共鳴を用いて磁気異方性とダンピング定数に対する電界の影響を系統的に明らかにした研究についてまとめたも
のである。以下に要約を示す。 
第１章では、背景として現在の論理集積回路が抱える問題について述べた後、その問題を解決できると期待さ
れている不揮発メモリの構成要素であり、代表的なスピントロニクスデバイスである磁気トンネル接合について
その特徴をまとめ、本研究の目的及び構成について述べた。 
第２章では、強磁性共鳴(FMR)の基礎原理と磁性薄膜の強磁性共鳴スペクトルの線幅を増大させる要因につい
て記述し、加えて、磁性薄膜の磁気特性に対する電界効果について過去の研究報告をまとめた。 
第３章では、界面磁気異方性を有する系における磁化ダイナミクスとその散乱機構について記した。界面磁気
異方性を持つモデル系としてスパッタリング法で成膜されたCoFeB/MgO接合を用い、磁化ダイナミクスの測定
には強磁性共鳴を利用した。強磁性共鳴の測定はベクトルネットワークアナライザ(VNA)とコプレーナ導波路を
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用いるVNA-FMRと、空洞共振器(cavity)を用いる cavity-FMRの両方を使用した。VNA-FMRではマイクロ波
周波数依存性を、cavity-FMRでは磁界印加角度依存性をCoFeB膜厚と測定温度の関数として調べた。面直方向
に磁界を印加した際の VNA-FMR における共鳴線幅のマイクロ波周波数依存性は線形になり、このときの傾き
からダンピング定数を得ることができる。得られたダンピング定数は CoFeB 膜厚に対しても測定温度に対して
もほぼ一定であり、約 0.004 であった。面内方向に磁界を印加した際の VNA-FMR における共鳴線幅のマイク
ロ波周波数依存性は、CoFeB膜厚を薄くするほど線幅が増大し、周波数の上昇と共に上に凸となる非線形性が増
大した。更に、CoFeB膜厚の薄い試料では温度低下によっても共鳴線幅・非線形性ともに増大した。一方膜厚の
厚い試料では温度による顕著な変化は見られなかった。従来、この非線形性は2マグノン散乱と呼ばれるスピン
波を励起して散乱する機構の寄与によるものであるとされていたが、得られた磁気異方性等のパラメータから 2
マグノン散乱の寄与を計算しても温度に対する顕著な変化を説明できない。温度低下に伴う共鳴線幅の増大は
cavity-FMR でも観測されており、本質的な現象であると判断される。考察を深めた結果、この線幅の増大が、
モーショナル・ナローイング(運動による線幅の先鋭化)を解析に取り入れることにより、統一的に説明できるこ
とを明らかにした。すなわち、CoFeB/MgO界面に存在する界面磁気異方性は、格子振動に伴い界面磁気異方性
の変動(異方性磁界の変動)を生み出すが、温度が低い場合には格子振動がゆっくりとした異方性磁界の変動を、
温度が高い場合には速い異方性磁界の変動をもたらし、この変動がモーショナル・ナローイングを引き起こすこ
とにより、高温で線幅が減少しているものである。モーショナル・ナローイングは核磁気共鳴などでは知られて
いるものの、本研究ではじめて強磁性共鳴で観測されたものである。 
第４章では、強磁性共鳴によって観測した磁気特性の電界効果について実験結果を示した。Si基板上にスパッ
タリング法で成膜されたCoFeB/MgO接合をキャパシタ形状に加工し、デバイスに電界を印加しながら強磁性共
鳴を測定することで電界効果を調べた。Cavity-FMR のスペクトルの磁界印加角度依存性を印加電圧の関数とし
て測定した。スペクトルの共鳴磁界の磁界印加角度依存性は共鳴条件の式で、共鳴線幅の磁界印加角度依存性は
内因的なダンピング項、異方性磁界の分散、2 マグノン散乱、さらに第３章で定式化したモーショナル・ナロー
イングの寄与の和でそれぞれフィッティングを行い、磁気異方性とダンピング定数を求めた。その結果、
CoFeB/MgO接合において、磁気異方性だけでなくダンピング定数も電界で変化することを明らかにした。また、
モーショナル・ナローイングは界面磁気異方性の変動から生じるが、電界印加によって界面磁気異方性自体も変
化することから、モーショナル・ナローイングの寄与も変化する。この寄与は磁界を面内方向に印加した際に最
も大きくなると期待されるが、結果もそのようになっている。しかし、面内磁界印加時は異方性磁界の分散の寄
与があるため、電界による線幅変化がモーショナル・ナローイングの変化によるものと確定するには至らなかっ
た。第４章ではこれらの結果に加えてCoFeBの膜厚を系統的に変化させた試料における測定結果も示している。
CoFeBは界面磁気異方性を有するために、膜厚の変化に伴って磁気異方性も系統的に変化する。面内容易軸を持
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つ試料ではダンピング定数は電界でほとんど変化しないのに対し、面直容易膜ではダンピング定数の電界変調量
は磁気異方性の大きさに比例することを明らかにした。 
第５章では、本論文の結論を述べている。 
結論 界面磁気異方性が磁化ダイナミクスに及ぼす影響について実験的に明らかにすると共に、その起源につい
て明らかにした。また、磁気異方性とダンピング定数の電界依存性を明らかにした。界面磁気異方性の磁化ダイ
ナミクスへの影響は、強磁性共鳴の共鳴線幅の強磁性層膜厚と測定温度に対する依存性にあらわれていることを
明らかにした。特に、温度低下に伴う共鳴線幅の増大がこれまで提案されているモデルでは再現することができ
ず、モーショナル・ナローイングと呼ばれる効果を適用することではじめて説明できることを示した。モーショ
ナル・ナローイングの起源は界面磁気異方性の変動によるものと考えられ、本論文により界面磁気異方性が磁化
ダイナミクスに影響を与えていることが明らかになった。また、本論文で磁化ダイナミクスを司る因子であるダ
ンピング定数が電界により変化し、その変化が磁化容易軸の方向に系統的に依存することを初めて示した。 
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